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摘 要 :干旱 区 水 资源 安全 状况 具有 一 定 典型 性 和 区 域 桂 色 ， 资 源 性 缺 水 的 实质 导致 水 资源 开发 利用 过 程 中 出 现 许 多 矛盾 与 问题 ,针对 目前 干 
区 水 资源 安全 评价 指标 体系 的 不 全 面 性 、 多 样 性 ， 利 用 最 严格 水 资源 管理 制度 下 的 “三 条 红线 ”指标 体系 为 框架 ， 结 合生 态 环境 ， 建 立 了 
包含 24 个 指标 的 干旱 区 水 资源 安全 评价 指标 体系 。 通 过 合作 博弈 理论 确定 组 合 权重 ， 建 立 基于 可 拓 云 模型 的 干旱 区 水 资源 安全 评价 模型 ， 
以 石河 子 星 区 为 研究 多， 综合 评价 2007 一 2017 年 区 域 水 资源 安全 状况 。 结 果 表 明 : 石河 子 晨 区 水 资源 安全 状况 在 时 间 序列 上 由 不 安全 向 旭 
本 安全 转变 ; 用 水 总 量子 系统 在 基本 安全 与 不 安全 等 级 波动 ; 用 水 效率 子 系统 和 纳 污 控制 子 系统 经 历 了 不 安全 一 基本 安全 一 安全 的 转变 过 程 ; 
生态 环境 子 系统 经 历 了 不 安全 一 安全 一 基本 安全 的 转变 趋势 。 
关键 词 :合作 博弈 法 ， 可 拓 云 模型 ， 水 资源 安全 评价 ， 石 河 子 垦 区 
随 着 全 球 气候 变 暖 ， 世 界 经 济 格局 不 断 调整 ， 人 类 对 有 限 的 水 资源 实行 高 强度 的 开发 利用 ， 引 发 了 一 系列 水 生态 
环境 破坏 、 水 资源 短缺 、 水 体 污染 等 水 安全 问题 0。 干旱 区 水 资源 安全 具有 显著 的 脆弱 性 ， 人 工 一 自然 绿洲 生态 发 展 、 
T 一 盐 渍 化 、 鞠 漠 化 的 相互 影响 决定 绿洲 的 稳定 性 巴 ， 资 源 型 缺 水 导致 农业 用 水 居 高 不 下 B， 因 此 ， 区 域 水 资源 开发 利用 程 
度 的 合理 性 ， 决 定 了 其 发 展 的 潜在 空间 。 石 河 子 展 区 为 玛 纳 斯 河流 域内 最 大 的 绿洲 平原 区 ， 近 年 来 ， 虽 旦 区 不 断 进行 
© 种 植 结构 的 调整 ， 但 由 于 耕地 面积 不 断 扩大 外， 农业 用 水 挤占 生态 用 水 、 地 下 水 超 采 ， 可 利用 水 资源 减少 等 问题 日 益 
(© 突出 B， 合 理 的 进行 区 域 水 资源 安全 评价 ， 能 为 人 类 一 自然 维持 一 种 和 谐 的 发 展 模式 提供 指导 。 
目前 ， 许 多 学 者 对 区 域 水 资源 安全 评价 进行 了 一 系列 研究 ， 主 要 方法 有 模糊 综合 评价 法 5、 集 对 分 析 法 %、 物 元 分 
QI 析 法 MM、TOPSIS 法 g、 云 模型 名、 投影 寻 踪 模型 n0 等 。 上 述 方法 得 到 了 广泛 应 用 ， 模 糊 综合 评价 对 多 因素 、 多 层次 复 
© 杂 问 题 评判 效果 较 好 ， 但 其 模糊 隶属 度 函数 的 确定 方法 有 待 进一步 研究 。 集 对 分 析 法 能 较 好 处 理事 物 的 不 确定 性 。 物 
es 元 分 析 法 适用 于 多 因子 评价 ， 但 其 指标 不 相 容 问题 还 没有 完全 解决 。TOPSIS 法 适用 于 多 方案 进行 比 选 ， 但 其 自身 条 
件 变 化 易 引 起 正 、 负 理解 变化 ， 缺 乏 一 定 的 稳定 性 。 云 模型 可 将 语言 值 用 于 定性 数值 与 定量 数值 不 确定 转化 问题 。 投 
影 寻 踪 模 型 从 高 维 非 线性 分 析 原 数据 结构 特征 ， 但 其 通常 结合 遗传 算法 寻找 投影 方向 ， 不 同 遗传 算法 粒子 群 收敛 速度 
不 同 。 可 拓 云 理论 能 够 将 云 模 型 和 物 元 理论 融合 00， 通 过 Ex、En、He 构成 正 态 云 隶属 函数 的 基本 参数 ， 实 现 评价 等 
:和 级 边界 随机 性 和 模糊 性 的 度量 ， 同 时 规避 物 元 理论 评估 中 将 事物 当做 定 值 的 描述 [2 ， 其 能 处 理 多 指标 信息 不 相 容 问 
7 题 ， 将 事物 定量 与 定性 问题 转化 为 不 确定 性 问题 的 新 方法 9。 目前 该 方法 应用 于 大 巩 渗流 安全 0 呈 、 施 工 安全 03、 煤 迪 
资源 可 持续 力 03 等 方面 评价 。 评 价 过 程 中 需要 结合 权重 进行 综合 等 级 评价 ， 赋 权 的 合理 性 也 决定 评价 模型 的 有 效 性 。 
因此 ， 本 文采 用 AHP 法 、 粹 权 法 、CRITIC 法 分 别 计算 指标 权重 ， 通 过 合作 博弈 论 确定 评价 指标 最 终 组 合 权重 
利用 可 拓 云 模型 对 2007 一 2017 年 石河 子 垦 区 水 资源 安全 状况 趋势 进行 等 级 评价 , 为 维持 区 域 可 持续 发 展 及 提升 水 资源 
安全 保障 提供 科学 合理 的 指导 。 
1 研究 区 概况 与 数据 来 源 
1.1 研究 区 概况 
石河 子 展 区 印 地 理 位 置 86°0440'E，44?°18'12"N， 坚 区 由 5 个 灌区 组 成 ， 总 面积 6 007 km2。 明 区 气候 干燥 少雨 ， 
多 年 平均 降水 量 180~270 mm， 多 年 平均 潜在 蒸发 量 1 550.6 mm， 属 于 温带 大 陆 性 气候 5。 晨 区 多 年 平均 地 表 水 引用 量 
8.65x108 3， 泉水 引用 量 1.46x108 m3， 地 下 水 提取 量 4.49x108 m3， 人 均 水 资源 可 利用 量 2466.62x104ms， 地 表 水 引用 
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率 达 46.6%， 地 下 水 开发 利用 率 达 79.4%。 随 着 展区 耕地 扩张 ， 部 分 地 下 水 超 采 区 水 位 下 降 趋 势 明显 ， 生 态 环境 问题 
日 益 突 出 ， 旦 区 沙漠 边缘 地 带 极 易 出 现 士 壤 盐 渍 化 、 土 壤 沙 化 等 现象 由 。 
12 ”数据 来 源 

人 口 、GDP 和 工农 业 增 加 值 等 社会 经 济 类 数据 均 来 源 于 2008 一 2018 年 《新 疆 生产 建设 兵团 统计 年 鉴 》， 水 资源 
总 量 、 地 下 水 开采 量 、 河 系 引水 量 等 数据 来 源 于 2007 一 2017 年 《第 八 师 石河 子 市 各 河 系 引 、 鞋 、 供 水 量 年 报 》， 潍 溉 

只 、 渠 道 长 度 、 节 灌 面 积 、 洪 溉 用 水 量 等 数据 来 源 于 2007 一 2017 年 《第 八 师 石 河 子 市 灌溉 年 报 》， 灌 溉 水 综合 利用 
系数 、 生 活用 水 量 、 工 业 、 生 活 废水 排放 量 、 污 水 排放 总 量 、COD 排放 量 、 生 态 环境 用 水 量 等 数据 来 源 于 2007 一 2017 
年 《第 八 师 石河 子 市 水 利 综合 年 报 》， 其 他 数据 参考 相关 规划 报告 及 相关 文献 等 。 
2 研究 方法 

可 拓 云 模型 水 资源 安全 评价 流程 为 : @ 选取 反映 区 域 水 资源 现状 的 指标 ， 建 立 区 域 水 资源 安全 评价 指标 
体系 ， 并 确立 评价 等 级 划分 标准 ( 表 1 和 表 2)。@) 采用 合作 博弈 法 确定 3 种 单一 赋 权 法 的 组 合 权 重 。@) 利 
用 可 拓 云 模型 确定 各 等 级 云 特征 参数 。@ 结合 确定 的 云 特征 参数 及 正 向 云 发 生 器 得 到 单 指标 确定 度 和 矩阵 。 
@@ 将 单 指标 确定 度 和 矩阵 结合 组 合 权 重 得 到 准则 层 、 子 准则 层 、 目 标 层 综合 确定 度 矩 阵 。@) 确定 评价 样本 等 
级 。 
2.1 水 资源 安全 评价 指标 体系 的 建立 

水 资源 安全 系统 是 一 个 复合 系统 ， 包 含水 资源 、 社 会 经 济 、 生 态 环境 等 方面 ， 建 立 复合 的 水 资源 安全 评价 指标 体 
系 ， 目 的 在 于 寻求 能 反映 水 资源 各 系统 协调 性 、 可 承载 能 力 的 一 系列 指标 ， 迄 今 尚 未 有 统一 的 标准 体系 反映 区 域 水 资 
源 安 全 状况 9。 目前 ， 有 基于 人 工 一 自然 双重 影响 因素 建立 的 指标 体系 ， 如 凌 红 波 等 E 从 水 资源 量 、 供 需 、 社 会 经 济 、 
生态 环境 等 方面 构建 的 指标 体系 ， 反 映 水 资源 开发 利用 安全 水 平 ， 比 巧 灵 等 凤 从 经 济 、 社 会 、 生 态 、 供 需 几 方面 反映 
区 域 水 资源 安全 利用 的 时 空 变化 ， 也 有 通过 水 质 、 水 量 建立 的 指标 体系 ， 如 张 凤 太 等 (9 从 水 质 、 水 量 选 取 12 个 指标 
表征 水 资源 演变 特征 。 有 通过 DPSIR 模型 构建 指标 体系 ， 如 汪 雁 佳 等 2 利用 DPSIR 模型 对 荆 南 三 口 地 区 水 资源 动态 
演变 趋势 进行 分 析 。 有 通过 水 资源 管理 “三 条 红线 ”框架 建立 指标 体系 ， 如 王 应 武 等 QI 以 用 水 总 量 、 用 水 效率 、 纳 污 
红线 3 方面 分 析 区 域 水 安全 的 变化 ， 有 通过 “资源 一 途径 一 效率 一 能 力 一 环境 ”5 个 层面 建立 指标 体系 ， 如 张 戎 等 21 
基于 WPI 模型 ， 从 区 域 自然 状况 和 供需 满足 程度 体现 区 域 水 资源 安全 水 平 。 本 文 依据 指标 选取 的 代表 性 、 系 统 忻 、 可 
获 性 原则 外， 参考 相关 研究 成 果 610223]， 建 六 了 含有 24 个 指标 的 水 资源 安全 评价 指标 体系 ( 表 1) 。 
表 1 水 资源 安全 评价 指标 体系 


Tab.1 Waterresources safety evaluation index System 


准则 层 ” 子 准则 层 。 ”指标 层 计算 公式 意义 
Ci 水 资源 “ 记 产 水 模 数 (1l0tmadkma) + 水 资源 总 量 / 计 算 面积 区 域 水 资源 总 量 分 布 情况 
训 赋 六 人 均 水 资源 可 利用 量 mm + 水 资源 可 利用 最 /总 人 口 水 资源 对 人 口 的 承载 关系 
记 用 水 总 量 控制 /108mms - ”三 条 红线 用 水 总 量 控制 值 衡量 水 资源 总 量 管理 控制 值 
Bi 用 水 DD 地 下 水 开采 潜力 系数 s 也 下 水 实际 开采 蜡 / 地 下 水 可 开采 量 地 下 水 资源 承载 能 力 
忆 量 0, 水 资源 ”D; 地 表 水 开发 利用 率 /96 - ”河道 外 地 表 水 实际 供水 量 / 当 地 天 然 河 ”河川 径流 开发 利用 程度 
开发 利用 | 径流 总 量 
程度 
Ds 地 下 水 开发 利用 率 /96 - “地 下 水 实际 开采 号 地 下 水 资源 总 量 。 ”地 下 水 开采 利用 程度 
@ 农业 用 ”Dy 节 灌 率 /6 + 节 水 灌 肢 工程 面 各 有 效 灌溉 面积 节 水 灌溉 水 平 
肪 用 水 “水 水 平 。 ”ps 灌溉 水 利用 系数 + 田间 取水 蜡 取 水 口 取水 量 农业 供水 工程 达标 程度 
效率 旋 万 元 农业 产值 用 水 量 ma -农业 用 水 量 /农业 GDP 农业 用 水 效益 
Duo 渠道 防 渗 率 /9% + 渠道 防 渗 长 席 渠 道 总 长 度 渠道 防 渗 情 况 
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| Du 农田 综合 用 水 定额 -灌溉 用 水 晶 农 田 实 灌 面积 农业 灌溉 用 水 水 平 
/mhm”) 
Ci 工业 用 ”Di 工业 用 水 重复 利用 率 /% 十 工业 到 水 日 (工业 取水 量 与 重复 利用 工业 用 水 水 平 
水 水 平 水 量 之 和 ) 
Ds 万 元 工业 增加 值 用 水 量 -工业 用 水 晶 工 业 增 加 值 工业 用 水 效益 
/m3 
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Cs 生活 用 “Du 城 镇 人 均 生 活用 水 量 % ”+ ”城镇 生活 用 水 晶 / 城 镇 人 城镇 人 均 生 活用 水 水 3 


水 水 平 ”Das 农村 人 均 生活 用 水 量 。 + ”农村 生活 用 水 最 农村 人 品 农村 人 均 生 活用 水 水 平 
/LedD 
Cs 水 环境 Di6 饮 用 水 水 源 达标 率 /% + ”水 源 地 取水 水 质 达 标量 /水 源 地 取水 量 ”饮用 水 水 源 地 水 质 达 标 情 况 
污染 人 名。 pn 人均 COD 排放 蜡 kg + COD 排放 晶 总 人 口 污染 物 排放 情况 
及 纳 生 ”0 治理 保 、Ds 刻 水 集 中 处 理 者 /% + 污 废水 集中 处 理 蜡 污 废水 排放 总 量 。 ” 污 废水 处 理 程度 
2 护 水 资源 。 Do 工业 废水 达标 排放 率 % 二 工业 废水 处 理 达标 排放 晶 工 业 废水 产 。 工业 废水 处 理 达 标 程度 
= 生 量 达标 
2 Do 生活 废水 处 理 率 /% + ”生活 废水 处 理 达标 排放 晶 /生活 废水 产 ”生活 废水 处 理 达标 程度 
生 量 达 标 
Cs 生态 环 ”D21 植 被 覆盖 率 /% + ”植被 面 税 土地 面积 植被 覆盖 情况 
Bd De -十 韦 二 江 化 面向/ 总 土地 面积 到 域 十 二 涡 化 程度 
环境 QQ 保障 措 ”Dw 生态 环境 用 水 雍 /% + ”生态 环境 用 水 晶 / 总 用 水 量 生态 环境 用 水 情况 
施 Dx 水 利 、 环 保 工程 投资 占 。 + 水利、 环保 投资 总 GDP 水 利 、 环境 保护 投资 保障 博 况 
GDP 比例 /9 
2.3 评价 标准 确定 


依据 区 域 水 资源 利用 现状 及 相关 水 资源 安全 评价 研究 2 结合 专家 意见 , 将 水 资源 安全 评价 等 级 划 为 [~V 级 ， 

对 于 一 些 定量 指标 ， 参 考 前 人 在 相似 研究 区 的 成 果 ， 结 合 垦 区 现状 利用 国家 标准 对 部 分 评价 标准 进行 调整 ， 如 地 下 水 

二 ” ”资源 开发 利用 率 取 50%~60% 为 基本 安全 ， 用 水 总 量 控制 值 利用 2016 一 2030 年 第 八 师 石河 子 市 用 水 总 量 控制 计划 表 数 
三。 值 进行 确定 ， 各 等 级 评价 标准 见 表 2， 各 等 级 评判 标准 特征 见 表 3。 
表 2 水 资源 安全 评价 标准 


Tab.2 Water resources safety evaluation criteria 


评价 指标 非常 安全 安全 基本 安全 不 安全 危险 
D1 产 水 模 数 J(104m3kon) 70 [55,70) [40,55) [25,40) <25 
D> 人均 水 资源 可 利用 量 /m3 > 000 [3 500,5 000) [2000,3500) [10002000) ”=<=1000 
妃 用 水 总 量 控 赴 y10Sm3 <10 [10,12) [12,14) [14,16) =16 
D4 地 下 水 开采 潜力 系数 <06 [0.6.0.8) [0.8,1.2) [1.2,1.4) =1.4 
D; 地 表 水 开发 利用 率 /% <15 [15,30) [3045) [45,60) >60 
De 地 下 水 开发 利用 率 /% <30 [30,50) [50,60) [60,80) >80 
D7 节 治 率 /9% =70 [40,70) [15,40) [5,15) <5 
Ds 洪波 水 利用 系数 70 [60;70) [50,60) [40,50) <40 
Do 万 元 农业 产值 用 水 量 /mm <500 [500,1 000) [1000,1500) [15002000) 2000 
Dio 渠道 防 渗 率 /% >40 [3040) [20,30) [10,20) <10 
Du 农田 综合 用 水 定额 (mahm) <3750 [3750,5250) [5250,6750) [6750,8250) 二 8250 


<10 


三 15 


<~l 


<0.7 


Duw 工业 用 水 重复 利用 率 /9%6 =90 [80,90) [70,80) [50,70) 
Da 万 元 工业 增加 值 用 水 量 mz 10 [10,30) [30.90) [90,200) 
Du 城镇 人 均 生 活用 水 量 (L*dD 过 220 [180,220) [140,180) [100,140) 
D5 农 村 人 均 生 活用 水 量 (L*dD =150 [120,150) [80,120) [50.80) 
Di6 饮 用 水 水 源 达标 率 /9 之 95 [85,95) [70,85) [60,70) 
Du 人均 COD 排放 量 kg 15 [10,15) [8,10) [5,8) 
Dis 废 水 集中 处 理 率 /% =90 [80,90) [70,80) [60,70) 
Di 工业 废水 达标 排放 率 /92 二 85 [70,85) [55,70) [40,55) 
Dw 生活 废水 处 理 率 /% >90 [80.90) [70,80) [60,70) 
Dz 植被 覆盖 率 /% =60 [50,60) [30,50) [10,30) 
D2 土壤 盐 渍 化 比率 /9% <15 [1.5,5) [5,12) [12,15) 
Dw 生态 环境 用 水 率 /% 5.5 [4,5.5) [2.54.5) [1,2.5) 
Da 水 利 、 环保 工程 投资 占 GDP 比例 ”二 22 [172.2) [1.2,17) [07,1.2) 
/9% 
表 3 水 资源 安全 等 级 评判 标准 特征 
Tab. 3 Characteristics of water resources safety rating criteria 

等 级 安全 状况 等 级 状况 特征 

I 级 非常 安全 水 资源 与 各 系统 之 间 协 调 能 力 、 承 载 能 力 强 ， 各 项 功能 

[级 人 水 资源 与 各 系统 之 间 协 调 能 力 、 承 载 能 力 良 好 ， 各 项 功能 比较 

级 二 办 调 能 力 、 承 载 能 力 基本 正常 ， 各 项 功能 大 部 分 正常 ，2 

灾害 事件 
IV 级 不 安全 水 资源 与 各 系统 之 间 协 调 能 力 变 弱 、 承 载 能 力 遭 受 较 大 破坏 ， 水 生态 角 
V 级 危险 水 资源 与 各 系统 之 间 协 调 能 力 、 承 载 能 力 均 遭 受 严 寻 
2.4 合作 博弈 法 确定 组 合 权重 
(1) AHP 法 是 一 种 较为 主观 的 赋 权 方法 ， 能 将 复杂 问题 简单 层次 化 117。 采用 AHP 法 确 
献 [17]。 


(2) 炉 权 法 是 一 种 根据 样本 数据 信 | 


(3) CRITIC 法 是 一 种 以 指标 对 比 度 和 冲突 性 为 计算 


性 越 强 。 步 又 如 下 : GD 利用 标准 化 入 


(4) 合作 博弈 法 确定 组 合 权重 


已 量 大 省 、 > 反 


将 指标 分 成 正 向 型 和 负 向 型 指标 得 全 标 准 化 矩阵 RGy) 


下 本 


要 各 


基础 


度 的 客观 赋 权 方法 [9。 

9; @ 确定 指标 7 的 焙 值 ，@@) 确 
的 客观 赋 权 方法 5。 
E 阵 ROy) 得 到 指标 j 的 信息 量 G; 凶 计算 指标 7 的 权重 wp)。 


Gj=6,2,4-n) 
i=l 


式 中 ,5 为 标准 差 ，》 (1-) 为 第 j 列 指标 与 


~ 


他 指标 相关 性 的 冲突 性 量化 。 


合作 博弈 法 是 一 种 为 提高 组 合 权 习 


d(d =1,2,…,e) 种 单一 权重 w @， 输 出 e 种 组 合 权重 。 
重 ， 将 AHP 法 、 炉 权 法 、CRITIC 法 作为 合作 博弈 成 员 ， 


精度 ， 基 于 多 种 单一 权重 ， 权 衡 各 方面 的 组 合 权重 计算 方法 


也 


通过 合 


合作 博 琵 法 计算 样本 准则 


~ 


对 应 权 和 


定 指 标 j 的 权重 wP。 
站 标 信息 含量 越 大 ， 对 比 度 及 冲突 


及 水 灾害 事件 增加 
破坏 ， 水 生态 危机 及 水 灾害 事件 发 生 频 率 较 高 


良好 ， 基 本 无 水 生态 危机 及 水 灾害 事件 
正常 ， 水 生态 危机 及 水 灾害 
发 生 部 分 水 生态 危机 及 水 


l 件 较 少 


定 指标 ] 权重 wD 参照 文 


主要 计算 步 又 如 下 :人 


(1) 


(2) 


让。 输入 


EE 分 别 为 wD 、 wo 、 wi o 


屋 、 子 准则 层 、 目 标 层 的 组 合 权 


计 


wec-0 ， 当 e-3 时 : 


说 ”三 # ,d 
上 G) 
GD Wi tw 
we 7 ， 
上) 02) 
可 ”村 期， 
Wi 汉 2 ,d 
2 
计算 ww 与 w<-” 的 相关 系数 中 
n 
(dad) Cd) CE dy ”tk 
>|w Wy | 一 Wi 
| 


e_d) 


| 


五” 到 1/2 7 
| jw -ww | | be -ww | | 
式 中 ，w, ”为 4 种 权重 的 均值 ，w,“” 为 除 w,” 外 的 。-1 种 的 组 合 权重 的 均值 。 
计算 组 合 权重 wi 


n 
本 (Wy (d) 
Wi 二 > L 


三 1 


2.5 ”基于 可 拓 云 的 水 资源 安全 评价 模型 


云 模型 是 李 毅 德 院士 于 1995 年 提出 的 ， 


| 中 


事物 由 


定性 到 定量 的 不 确定 转换 ， 由 正 向 云 发 生 器 完成 (31， 


(3) 


(4) 


(5) 


FE 态 云 模型 


可 用 (Ex, En, He) 三 元 有 序数 组 表示 。 期 望 值 Ex 为 隶属 云 的 分 布 中 心 ， En 为 评估 过 程 中 接受 样本 随机 性 和 模糊 性 
的 不 确定 性 描述 ， 超 议 He 揭示 样本 数据 的 离散 程度 ， 是 对 箭 的 不 确定 性 度量 [5。 
可 拓 云 模型 是 将 云 模型 引入 物 元 分 析 理 论 中 的 看 合 模型 ， 可 拓 学 中 物 元 分 析 将 评价 事物 名 称 P、 事 物 名 称 C、 事 
物 特征 对 应 值 X 三 元 有 序 组 R = (P,C,X) 形成 的 基本 元 ， 结 合 云 模型 具有 双重 不 确定 性 的 性 质 吃 避 ， 将 云 模型 中 的 
(Ex, En, He) 代替 X， 即 可 拓 云 模型 为 ; 
P CO xX, P COC (Ex,,En,,He,) 
R 2 5 二 2 (op We) (6) 
C, XxX, C, (Ex,,En,,,He,,) 
式 中 : 1 为 单 指标 评价 等 级 个 数 ，Ri 为 待 评价 事物 划分 等 级 ，C; 为 指标 名 称 ，(Ex, En, He) 为 指标 G 关 于 /等 级 的 正 态 
2. 5. 1 可 拓 云 模型 特征 参数 计算 值 。 设 评价 对 象 为 集合 AC, xw,…, xw)， 评 价 标准 集合 为 (1=1,2…, 罗 ， 根 据 评 价 标准 
集合 等 级 边界 确定 Exy、Eny，He 取舍 越 大 ， 云 滴 越 厚 ，He 可 根据 实际 经 验 调整 3， 本 文 统一 取舍 为 001。 
Exi= Qimax 十 Xmin) pp (7) 
Eni=(Ymax - Xmin) /2.335 (8) 
He=s (9) 


式 中 : PE 为 第 j 个 指标 ， 第 1 个 等 级 标准 差 ，Exn 为 第 j 个 指标 ， 第 I 个 等 级 超 炉 ， xanax 、 xi 分 别 为 对 应 评价 标准 
集合 中 ， 第 1 等 级 上 、 下 界限 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

2. 5. 2 单 指标 隶属 度 J 计算 。 将 待 评估 指 标 值 疙 看 做 一 个 云 泣 ， 带 入 正 向 云 发生 器 ， 产 生 一 个 期 望 为 Er”、 标 准 差 
为 He 服从 标准 正 态 分 布 的 随机 数 ， 为 提高 评价 结果 置信 度 水 平 , 重复 1 次 计算 En 再 取 均 值得 到 Erw”,， 本文 二 100， 


> 
Id 
Im 


单 指标 隶属 度 W。 


本 (x -Ex,) 
Hi = ep 2En," 


通过 正 向 云 发 生 器 确定 指标 j 的 第 /个 等 级 隶属 度 ， 得 到 单 指标 水 资源 安全 隶 


HH Hs AL5 
_iH Hy … hs 

人 二 | : : 
Hn [Na La5 


2. 5. 3 评价 样本 综合 隶属 度 g。 通 过 单 指标 隶属 度 必 和 权重 wj 进行 模糊 转换 。 


式 中 :8& 为 样本 第 ! 个 等 级 隶属 度 。 


2. 5. 4 评价 样本 等 级 计算 。 评 价 指标 与 某 等 级 综合 隶属 度 越 大 ， 隶 属于 该 级 可 能 性 越 大 ， 依 据 隶 属 


样本 等 级 1。 同时 采用 级 别 特征 值 法 计算 评价 样本 级 别 特征 值 Er。 


8g/*=max{g, I =1,2,3,4,5} 


A g,—ming 
令 g,'= ! ' 


max 8, —min g, 


Si | 
人 二 四 
2 gr 
3 ”结果 与 分 析 
3.1 权重 计算 


E 


属 度 评判 算 阵 yo: 


(10) 


(11) 


(12) 


度 最 大 原则 ， 确 定 


通过 2007 一 2017 年 区 域 水 资源 评价 指标 数据 得 出 ， 组 合 权重 准则 层 中 ,用 水 总 量 、 用 水 效率 、 纳 污 控 人 


(13) 


(14) 


(15) 


判 、 生 态 环 


境 所 占 权重 分 别 为 0.276、0.407、0.175、0.142， 组 合 ;准则 层 内 部 权重 为 wBi=(0.138, 0.198, 0.170, 0.124, 0.234, 0.136); 
wB2= (0.100, 0.125, 0.145, 0.083, 0.118, 0.120, 0.133, 0.090, 0.086); wB:=(0.209, 0.167, 0.260, 0.211, 0.153,); wB 和 =(0.243, 0.258， 
0.297, 0.202); 各 子 ;准则 层 组 合 权 重 为 wCi=(0.219, 0.314, 0.270, 0.197); wC2= (0.631, 0.369); wCs=(0.175,0.219, 0.255, 0.145， 
0.206); wC4=(0.473, 0.527); wCs=( 0.510, 0.490); wCe=(0.555, 0.445); wCA=(0.417, 0.338, 0.245); wCs=(0.485, 0.515); 


wCo=(0.595, 0.405); 目标 层 组 合 权重 为 w 〈 表 3) 。 从 准则 层 权 重 所 占 比 例 来 看 ， 月 
比例 较 高 ， 共 占 68.3%。 子 准则 层 中 ， 用 水 总 量子 系统 中 前 3 位 分 别 为 : 地 表 水 开发 利用 率 、 人 均 水 资源 量 可 利用 


和 类 mr 王 


由 


别 为 : 废水 集中 处 理 率 、 工 业 废水 达标 排放 率 、 饮 用 水 水 源 达 标 率 ， 其 所 地 术 


水 总 量子 系统 和 


、 用 水 总 量 控制 ， 其 所 占 权 重 分 别 为 0.234、0.198、0.170; 用 水 效率 子 系统 中 前 3 位 分 别 为 : 万 元 农业 增加 值 用 水 
等、 万 元 工业 增加 值 用 水 量 、 灌 溉 水 利用 系数 ， 其 所 占 权 重 分 别 为 0.14$、0.133、0.125;， 纳 污 控 


水 效率 子 系统 


串 子 系统 中 前 3 位 分 


分 别 为 0.260、0.211、0.209， 生 态 环 


境 子 系统 中 前 3 位 分 别 为 : 生态 环境 用 水 率 、 土 壤 盐 渍 化 比率 、 植 被 覆盖 率 ， 


了 


其 所 占 权 和 


表 3 石河 子 垦 区 水 资源 安全 评价 指标 目标 层 权重 
Tab.3 Shihezi Reclamation Area Water Resources Safety Evaluation Index Target Layer Weight 


指标 Di D, Ds Da Ds Ds Dr Ds 

AHP 法 0036 0043 0034 0030 0072 0072 0025 0045 
粹 权 法 0041 0054 0045 0034 0064 0033 0042 0048 
CRITIC 法 0036 0056 0049 0034 0064 0040 0040 0054 
组 合 权重 0038 0055 0047 0034 0064 0038 0041 0.051 


Dy 

0.071 
0.061 
0.056 
0.059 


Dio 
0.026 
0.034 
0.034 
0.034 


EE 分 别 为 0.297、0.258、0.243。 


指标 Du Dis Dis Dr Dis D1 Do Da D» D» Da 总 计 

AHP 法 0.059 0029 0.046 0.023 0.034 0021 ”0.013 0042 0.021 0.042 0.021 
炉 权 法 0.034 0.035 0.035 0.030 0.049 0.040 0.027 0.040 0.032 0.042 0.029 
CRITIC 法 0037 0.035 0038 € 0.029 0.043 0.035 0.027 0.029 0042 0.043 0.029 
组 合 权 重 0.037 0.035 0.037 0.029 0.046 0.037 0.027 0.035 0.037 0.042 0.029 


3.2 水 资源 安全 评价 结果 
依据 样本 单 指标 各 等 级 隶属 度 和 矩阵 ， 结 合 准 则 层 权 重 ， 得 石河 子 坚 区 水 资源 准则 层 、 子 准则 层 各 等 级 水 资源 安全 
隶属 度 矩 阵 ， 采 用 最 大 隶属 度 原则 确定 准则 层 、 子 准则 层 水 资源 安全 评价 等 级 ( 表 4) 。 
表 4 石河 子 晨 区 水 资源 准则 层 、 子 准则 层 安全 评价 等 级 


Tab.4 Shihezi District Water Resources Criteria Layer, Sub-criteria Layer Safety Evaluation Grade 


用 水 总 量子 系统 1 用 水 效率 - 子 系统 2 纳 污 控制 - 子 系统 3 生态 环境 子 系统 4 
年 份 ”水 资源 子 系 we 子 系 be om 子 系 保障 ” 子 系 
剖 虐 开发 利 i 用 水 ”用 水 ”用 gi 污染 状 ” 护 水 资 2 环境 措施 统 4 
用 程度 水 平 水平 ”水平 况 源 现状 
2007 1II I HI NV NV lV lV lI NV lV NV NV NV 
2008 I NV HI NV NV lV IV lI lV NV NV NV NV 
2009 NV NV IV 1II NV lV IV lI lV NV NV NV NV 
2010 I I HI 工 NV IV IV lI NV lI NV NV NV 
2011 NV NV HI 工 NV HI HI lI HI lI lI I 工 
2012 NV I HI 工 lII HI HI 1 HI lI lI I 1 
2013 NV NV lV 工 lII HI HI 1 HI lI lI I 1 
2014 NV NV lV 工 NV HI HI 工 lI 工 lI lI lI 
2015 NV NV HI ll NV HI 1 1 lI 1 lI lI lI 
2016 I I HI 1 I HI 1 工 lI 工 lI I lI 
2017 I I HI 1 I HI 1 工 lI 工 lI lI lI 


3. 2.1 用 水 总 量 一 子 系统 1 除 2009、2013 一 2014 年 外 总 体 维持 在 基本 安全 等 级 ， 其 中 水 资源 豪 赋 层 与 水 资源 开发 利用 
层 位 于 II~TV 级 ， 处 于 上 下 波动 状态 。 这 是 因为 2009 年 径流 总 量 为 14.241 X10 m3 较 其 他 年 份 较 少 ， 地 表 水 、 地 下 水 
开发 利用 率 分 别 为 53.56%、76.03%， 均 接近 不 安全 水 平 。 而 2013 年 地 下 水 开发 利用 率 为 80.4%， 属 于 不 安全 状况 ; 

水 总 量 15.80X 10? m3， 接 近 不 安全 等 级 ， 而 2014 年 地 下 水 开采 潜力 系数 为 1.54， 接 近 不 安全 水 平 ， 且 用 水 总 量 为 
16.21X 108 m3， 高 于 不 安全 水 平 阔 值 ， 地 下 水 开发 利用 程度 属于 多 年 中 最 高 ， 水 资源 可 承载 能 力 和 抵抗 危机 能 力 与 其 
他 年 分 相 比较 低 。 

3. 2. 2 用 水 效率 一 子 系统 2 由 2011 年 从 不 安全 等 级 向 基本 安全 等 级 转变 ， 于 2015 年 转向 安全 等 级 ， 整 体 向 安全 水 平 
移动 。 其 中 农业 用 水 水 平 层 在 2009 年 由 IV 级 向 II 级， 于 2010 年 转向 I 级 。 工 业 用 水 水 平 在 [I 人 W 级 间 波 动 ， 除 2012 
一 2013 年 、2016 一 2017 年 属于 II 级 外 ， 其 余 均 属于 IV 级 。 生 活用 水 水 平 层 由 IV 级 向 可 级 转变 。 从 农业 方面 看 ， 垦 区 自 
2008 年 进行 作物 种 植 结构 优化 ， 棉 花 、 粮 食 等 作物 种 植 比例 下 降 ， 其 他 经 济 作物 种 植 比例 有 所 上 升 ， 从 农业 用 水 的 具 
体 指 标 来 看 ，2007 一 2017 年 ， 农 业 用 水 效率 显著 提升 ， 如 万 元 农业 产值 GDP 用 水 量 从 1723.68 ms 降低 至 248.8 ms， 

亩 均 灌溉 用 水 量 从 7663.8 mahm2 下 降 至 4661.7 mahm2， 灌 溉 水 利用 系数 从 0.6 提升 至 0.65， 这 3 项 指标 的 提升 体现 
了 农业 用 水 水 平 的 快速 发 展 。 近 年 来 ， 石 河 子 垦 区 不 断 进行 产业 结构 调整 ，2007 年 石河 子 坚 区 三 产 结构 比例 分 别 为 ， 
29.79%、35.8%、35.4%， 农 业 产值 所 占 比 重 与 较 发 达 地 区 相 比 相差 距 较 大 ， 农 业 用 水 比重 占 96.3%，2017 年 石河 子 晨 
区 三 产 结构 比例 分 别 为 16.4%、40.3%、43.3%， 在 11 a 间 产 业 结构 发 生 了 转变 ， 一 产 下 降 13.3%， 二 产 、 三 产 相 对 提 
升 45%、7.9%。 同 时 垦区 大 力 推 广 农业 基础 节 水 灌溉 设施 ， 使 得 旦 区 农业 用 水 效率 在 2013 年 就 有 了 显著 成 效 。 从 工 
业 层 面 看 ，2017 年 石河 子 尾 区 万 元 工业 增加 值 用 水 量 仅 为 36.84 ms， 较 2007 年 170.8 m3” 有 较 大 的 提升 ， 但 工业 用 水 
重复 率 较 低 ， 造 成 水 资源 浪费 ， 工 业 用 水 效率 整改 措施 不 显著 。 从 生活 层面 看 ， 生 活用 水 水 平 层 随 着 尾 区 生活 供水 保 
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障 措施 不 断 完 善 ， 生 活 月 
3. 2. 3 纳 污 控制 一 子 系统 3 于 2010 年 由 不 安全 向 基本 安全 六 
2007 一 2011 年 属于 基本 安全 等 级 ， 从 2012 多 


转向 基本 安全 。 因 为 垦区 加 强 水 源 地 饮 


日 水 效率 呈 上 升 趋势 。 


F 起 逐步 转向 


使 得 垦区 纳 污 控制 管理 得 到 了 良好 的 成 效 。 


3. 2. 4 生态 环境 一 子 系统 4 于 2010 年 从 不 安全 等 级 向 安全 
现状 层 于 2011 年 由 不 安全 等 级 转向 基本 安全 ， 保 障 措施 层 于 2011 年 由 不 安全 转 为 非常 安全 。 从 具体 指标 分 析 ， 其 原 


因 是 明 区 植被 禾 立 度 由 


障 力度 具有 较为 显赫 的 成 效 ， 如 水 利 、 环 保 工程 


~ 


采用 最 大 隶 让 


年 份 


2007 
2008 
2009 
2010 
2011 
2012 
2013 
2014 
2015 
2016 
2017 


2007 年 的 31.37% 提 升 至 2017 外 


ss 


女 


态 转变 ， 于 2014 年 转向 安全 状态 ， 其 中 水 环境 污染 层 ， 


水 达标 率 ， 控 制 COD 等 废物 排放 


三 | 
日 


县 ， 


提高 


全 等 级 , 而 水 资源 治理 保护 层 于 2011 年 由 不 安全 水 平 转向 
业 、 生 活 废 污水 达标 排放 率 ， 


等 级 过 渡 ， 于 2014 年 转变 为 基本 安全 等 级 ， 其 中 生态 环境 


资 占 GDP 比例 从 2007 年 


角 定 2007 一 2017 多 


区 据 可 拓 云 模型 样本 单 指标 隶属 度 矩 阵 , 结合 组 合 权 重 , 利用 单 指标 来 届 
度 原 则 及 级 别 特征 值 法 ， 胡 


FE 的 52.13%， 土 壤 盐 渍 化 比率 从 2007 年 的 14% 下 降 至 9%， 保 
的 1.78% 提 升 到 2017 年 的 8.78%。 


度 矩 阵 得 到 样本 
石河 子 旦 区 水 资源 安全 综合 


表 5 石河 子 垦 区 水 资源 安全 综合 隶属 度 及 评价 等 级 


Tab. 3 Comprehensive membership and evaluation level of water resources security in Shihezi District 


I 级 


0.056 
0.086 
0.088 
0.091 
0.145 
0.155 
0.134 
0.113 
0.117 
0.267 
0.169 


I 级 


0.129 
0.120 
0.149 
0.188 
0.187 
0.446 
0.134 
0.225 
0.247 
0.310 
0.234 


II 级 


0.212 
0.256 
0.305 
0.324 
0.394 
0.446 
0.460 
0.416 
0.440 
0.278 
0.404 


IV 级 


0.502 
0.484 
0.440 
0.368 
0252 
0.126 
0.120 
0.160 
0.128 
0.140 
0.159 


V 级 


0.231 
0.101 
0.090 
0.200 
0.066 
0.086 
0.083 
0.086 
0.083 
0.033 
0.089 


样本 
等 级 


HI 


评判 等 级 综合 隶属 度 ， 


隶属 度 及 评价 等 级 〈 表 5) 。 


级 别 特 
征 值 
4486 
3.887 
3.621 
3.808 
2.753 
2.579 
2.627 
2.830 
2.698 
1.645 
2.578 


3. 2.5 评价 方法 比较 。 由 目标 层 结果 可 知 ， 石 河 子 垦 区 水 资源 样本 综合 评价 等 级 中 ，2007 一 2010 年 属于 不 安全 等 级 ， 


2010 一 2017 年 整体 偏向 于 基本 安全 等 级 ， 其 
FE 模型 的 可 靠 性 


为 验 说 


( 表 6) 。 


年 份 


2007 
2008 
2009 
2010 
2011 
2012 
2013 
2014 
2015 
2016 


E， 将 评价 结果 与 模糊 集 对 分 析 法 、 模 糊 综合 记 


价 方法 、 物 元 分 析 法 计 


表 6 不 同 评价 方法 比较 


Tab.6 Comparison of different evaluation methods 


模糊 集 对 分 。 模糊 综合 评 
析 法 价 法 
IV NV 
NV NV 
NV II 
II II 
II II 
II II 
II II 
II II 
II II 
II II 


物 元 分 析 法 


水 资源 安全 等 级 最 高 和 最 低 分 别 为 2016 年 ( 开 级 )、2007 年 (IV 级 ) 。 


F 价 结果 进行 对 比分 析 


2017 I HI lI 
昌 表 6 可 见 ， 可 拓 云 模型 与 模糊 集 对 分 析 法 相 比 ， 有 10 个 相同 ， 有 1 个 相差 1 级 ; 与 模糊 综合 评价 法 相 比 ， 有 9 
个 相同 ， 有 2 个 相差 1 级 ;与 物 元 分 析 法 相 比 ， 有 9 个 相同 ， 有 2 个 相差 1 级 。 由 此 可 见 ， 可 拓 云 模型 与 其 他 3 种 评 
价 结 果 基 本 相近 ， 表 明 该 模型 应 用 于 区 域 水 资源 安全 评价 具有 一 定 可 靠 性 和 合理 性 。 


4 讨论 与 结论 


全 


4.1 讨论 
干旱 区 水 资源 安全 水 平 在 人 为 和 自然 的 双重 影响 下 显现 出 较 强 的 脆弱 性 ， 合 理 构建 区 域 评价 指标 体系 ， 科 学 的 确 


立 指标 权重 及 闵 值 是 进行 水 资源 安全 评价 的 有 效 保障 39。 在 区 域 水 资源 安全 评价 已 有 研究 中 ， 多 是 从 人 工 一 自然 、 水 
质 和 水 量 、DPSIR 模型 、 水 资源 管理 的 “三 条 红线 ”、WPI 模型 框架 建立 指标 体系 。 而 本 文 以 水 资源 管理 “三 条 红 
线 ” 下 的 指标 为 基础 ， 结合 生态 环境 果 障 因素 ， 建 立石 河 子 垦 区 水 资源 安全 评价 指标 体系 ， 反 映 石河 子 怪 区 水 资源 安 
全 水 平 。 构 建 指标 体系 时 参考 前 人 相关 区 域 研究 ， 从 水 资源 课 赋 、 水 资源 开发 利用 程度 、 农 业 、 工 业 、 生 活 、 水 环境 、 
污水 治理 、 和 生态、 保障 措施 9 个 方面 ， 选 取 能 反映 区 域 实际 情况 的 指标 。 结 合 相 关 技 术 规 范 ， 对 地 区 地 下 水 开发 利用 
率 等 指标 国 值 进行 调整 ， 采 用 合作 博弈 论 对 主 、 客 观 权重 进行 组 合 赋 权 。 从 本 文 分 析 结 果 看 ， 影 响 区 域 水 资源 安全 水 
平 的 因素 为 工业 用 水 重复 利用 率 、 地 下 水 开采 强度 、 生 态 环境 用 水 保障 ， 这 与 王 永 静 BI、 深 二 敏 B0 等 的 研究 基本 一 致 。 
因此 ， 为 改善 区 域 水 资源 安全 水 平 ， 吸 需 加 强 工艺 改进 和 设备 改进 ， 提 高 工业 用 水 效益 与 效率 ， 针 对 部 分 地 下 水 超 采 
严重 灌区 ， 制 定 分 区 限 采 制度 ， 加 强生 态 环境 的 治理 与 保障 。 同 时 为 保障 超 采 区 逐步 恢复 ， 应 加 快 退 地 减 水 工作 的 实 
施 力度 ， 强 化 区 域 用 水 总 量 控制 目标 。 由 于 本 文选 取 数据 为 时 间 尺 度 ， 无 法 反映 灌区 空间 分 布 尺度 上 的 水 资源 安全 水 
平 ， 因 灌区 地 下 水 埋 深 计量 设施 及 统计 数据 时 长 问题 无 法 获取 ， 因 此 从 空间 分 布 上 反映 石河 子 展 区 灌区 水 资源 安全 水 
平 是 今后 仍 需 研究 的 问题 。 
42 结论 

(1) 用 水 总 量子 系统 和 用 水 效率 子 系统 占 比较 高 , 为 68.3%, 用 水 总 量子 系统 整体 在 基本 安全 与 不 安全 水 平 波动 ， 
水 效率 子 系统 水 资源 安全 状态 由 不 安全 转向 安全 ， 纳 污 控制 子 系统 安全 等 级 变化 状况 由 不 安全 向 安全 转变 ， 生 态 环 
境 子 系统 安全 等 级 总 体 由 不 安全 向 基本 安全 转变 ， 资 源 型 缺 水 是 该 区 域 人 水 和 谐 发 展 的 限制 因素 ， 生 态 环境 治理 与 保 
护 依 旧 是 今后 关注 的 重点 。 

(2) 在 2007 一 2017 年 ， 石 河 子 垦区 水 资源 安全 等 级 在 时 间 序 列 上 整体 由 不 安全 水 平 转向 基本 安全 水 平 转弯， 其 
中 水 资源 安全 等 级 最 高 和 最 低 分 别 为 2016 ， 2007 年 。 
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Water resources security assessment in Arid Area based on 
extension cloud model: a case study of Shihezi District 


ZHANG Zhi-jun!, CHEN Fu-long!, LONG Ai-hua! ?，HE Xin-ln!, HE Chao-feil 


(1. College of Water Conservancy & Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, Xinjiang, China; 2. State Key Laboratory of 


Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China) 
Abstract: The water resources security situation in arid areas has certain typical and regional characteristics. The essence of resource shortage causes many 
contradictions and problems in the process of water resources development and utilization. In view of the current incompleteness and diversity of water 
resources safety evaluation index system in arid areas, Using the “three red lines” indicator system under the most stringent water resources management 
system as the framework, combined with the ecological environment, established a water resources safety evaluation index system with 24 indicators, and 
determined the combined weights through cooperative game theory. The cloud models water resources safety evaluation model in the arid area is based on 
the Shihezi District as a research area, and comprehensively evaluates the regional water resources security Situation in 2007-2017. The results show that 
the water resources security status in Shihezi District changes from unsafe to bacsic safe in time series; the total water consumption subsystem fluctuates at 
basic safe and unsafe levels; the water efficiency subsystem and the pollution control subsystem have experienced the trends of insecurity-basic 
safety-safety; the ecosystem subsystem has experienced a trend of insecurity -basic safety -Safety. 

Key words: cooperative game method; extension cloud model; water resources safety evaluation; Shihezi District 
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